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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TRAPEZ KESIiTLI BETONARME KIiRISLERIN DENGELI DONATI ORANININ
FORMULASYONU VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE EGILME DAVRANISININ
ANALIZI

HACI TEKTAS

HARRAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Tez Damisman: Prof. Dr. KASIM MERMERDAS
Yil: 2026, Sayfa : 42

Bu calismada, yapilarin yatay tasiyici elemanlarindan olan betonarme kirislerde dengeli donati
oraninin 6nemi ele alinmig ve trapez kesitli betonarme kirigler i¢in dengeli donatt orani formiilii teorik
olarak tiiretilerek dogrulugu sayisal analizler ile incelenmistir. Daha Once literatiirde yer alan
dikdortgen kesitli betonarme kirislere ait formiillerden yararlanilarak, trapez kesitli betonarme kirigler
icin dengeli donati orani formiilii ¢ikarilmistir. Elde edilen formiile gore, dengeli donati oranimin
malzeme dayanimlarina ve kesitin b,/b, genislik oranina bagli oldugu tespit edilmistir. Tiiretilen
formiiller kullanilarak farkli malzeme dayanimlar1 ve kesit genislik oranlari i¢in dengeli donati
oranlart tablo hélinde sunulmustur. Tablodan, secilen kesit orant ve malzeme dayanimlarina goére
dengeli donati orani belirlenmistir. Belirlenen bu dengeli donati oran1 esas alinarak dengeli, denge alti
ve denge {istii donati miktarlarina sahip trapez kesitli betonarme kirislerin sayisal modelleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu modellerin egilme davranislari sayisal analizler
kullanilarak incelenmistir. Egilme analizleri sonucunda elde edilen gorsellerin incelenmesiyle, dengeli
donatt durumunda donatinin akma dayanimina ulagmasi ile betonun ezilme birim kisalmasina
ulagsmasinin yaklasik olarak es zamanli gerceklestigi belirlenmistir. Denge alti donati durumunda,
donatmin akma dayanimina ulasmasindan onemli bir siire sonra betonun ezilme birim kisalmasina
ulastig1 tespit edilmistir. Denge iistii donati durumunda ise betonun ezilme birim kisalmasina ulastig1,
ancak donatinin akma dayanimina ulasmadigi goriilmiistiir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak, dengeli, denge alt1 ve denge iistii donatiya sahip kiris modelleri icin moment ve
egrilik degerleri hesaplanmis ve tablo hélinde sunulmustur. Elde edilen tablolardan yararlanilarak her
bir kiris modeline ait moment—egrilik egrileri olusturulmus ve tek bir grafikte sunulmustur.
Moment—egrilik egrileri incelendiginde, dengeli ve denge {istii donatiya sahip kiris modellerinde
gevrek davranisin, denge alti donatiya sahip kiris modelinde ise siinek davranisin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen egilme
analizleri, elde edilen dengeli donat1 orani formiiliinii dogrulamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme Kirisler, Trapez Kesitli Kiris, Siinek ve Gevrek Kirilma,
Dengeli Donati Orani, Sonlu Elemanlar Y dntemi



ABSTRACT

MASTER THESIS

FORMULATION OF BALANCED REINFORCEMENT RATIO OF TRAPEZOIDAL
SECTION REINFORCED CONCRETE BEAMS AND ANALYSIS OF BENDING
BEHAVIOUR BY FINITE ELEMENT METHOD
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In this study, the importance of the balanced reinforcement ratio in reinforced concrete beams, which
are horizontal load-bearing elements of structures, is addressed, and the balanced reinforcement ratio
formula for trapezoidal reinforced concrete beams is theoretically derived and its accuracy is
examined through numerical analyses. By making use of the formulas of rectangular reinforced
concrete beams previously presented in the literature, a balanced reinforcement ratio formula for
trapezoidal reinforced concrete beams is derived. According to the obtained formula, it is determined
that the balanced reinforcement ratio depends on the material strengths and the section width ratio
b,/b,. Using the derived formulas, balanced reinforcement ratios for different material strengths and
section width ratios are presented in tabular form. From the table, the balanced reinforcement ratio is
determined according to the selected section ratio and material strengths. Based on this determined
balanced reinforcement ratio, numerical models of trapezoidal reinforced concrete beams having
balanced, under-reinforced, and over-reinforced reinforcement amounts are created using the finite
element method. The flexural behaviors of these models are investigated using numerical analyses. By
examining the visuals obtained from the flexural analyses, it is determined that, in the balanced
reinforcement condition, the reinforcement reaching its yield strength and the concrete reaching its
crushing strain occur approximately simultaneously. In the under-reinforced condition, it is
determined that the concrete reaches its crushing strain a significant time after the reinforcement
reaches its yield strength. In the over-reinforced condition, it is observed that the concrete reaches its
crushing strain, but the reinforcement does not reach its yield strength. Using the data obtained from
the numerical analyses, moment and curvature values are calculated for beam models with balanced,
under-reinforced, and over-reinforced reinforcement, and are presented in tabular form. By making
use of the obtained tables, moment—curvature curves for each beam model are generated and
presented in a single graph. When the moment—curvature curves are examined, it is observed that
brittle behavior occurs in beam models with balanced and over-reinforced reinforcement, while
ductile behavior occurs in the beam model with under-reinforced reinforcement. As a result, the
flexural analyses performed using the finite element method verify the balanced reinforcement ratio
formula obtained.

KEYWORDS: Reinforced Concrete Beams, Trapezoidal Section Beam, Ductile and Brittle Fracture,
Balanced Reinforcement Ratio, Finite Element Method
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Dengeli donat1 kesit alani

Trapez kesit list geniglik

Trapez kesitin ¢gekme donatisi eksenindeki genisligi

Trapez kesit alt genislik

Dikdortgen kesit genislik

Dengeli durumda basing bolgesi yiiksekligi

Faydal1 yiikseklik

Celik Elastisite modiilii

Dengeli durumda beton basing gerilmelerinin olusturdugu bileske kuvvet
Beton hesap basing dayanimi

Beton karakteristik basing dayanimi

Dengeli durumda donati ¢gekme gerilmelerinin olusturdugu kuvvet
Donat1 hesap akma dayanimi

Yiikseklik

Dengeli durumda moment kolu katsayisi

Es deger dikdortgen gerilme blogunun yiikseklik kat sayisi
Dengeli durumda fiziksel anlami1 olmayan bir parametre

Egim

Dengeli durumda moment

Beton basing gerilmelerinin olustugu seklin agirlik merkezinden en dis basing
lifine olan mesafe

Dengeli donat1 orani
Egrilik
Beton ezilme birim kisalmasi

Donat1 akma birim uzamasi



KISALTMALAR

C3DSR 3 boyutlu, 8 diigiimlii, azaltilmis integrasyonlu kati eleman

CDhP Betonun ¢ekme ve basing altindaki plastik davranisi ile hasar etkilerini birlikte
tanimlayan beton hasar plastikligi modeli

LE11 Gerinim tensoriindeki 1-1 bileseni Yani x yoniindeki gerinim (Abaqus)

LE33 Gerinim tensdriindeki 3-3 bileseni Yani z yoniindeki gerinim (Abaqus)

PE33 Gerinim tensoriindeki 3-3 bileseni Yani z yoniindeki plastik gerinim (Abaqus)
S11 Gerilme tensoriiniin 1-1 bileseni; x yoniindeki normal gerilme degeri (Abaqus)
T3D2 3 boyutlu, 2 diigiimlii, yalnizca eksenel yiik tasiyan ¢ubuk eleman

TBDY Tiirkiye bina deprem yonetmeligi

vi



GIRIS Haci TEKTAS

1. GIRIS

Betonarme kirisgler, tasiyici sistem igerisinde ddsemelerden gelen yiikleri
kolonlar vasitasiyla temele ileten yatay tasityict elemanlardir. Bunun yani sira,
kolonlar1 birbirine baglayarak yapisal sistemin rijitligini artiran tasiyici gergevenin
olusumuna katki saglamaktadirlar. Kirigler, farkli kesit geometrilerine sahip olup,
cogunlukla egilme momentine maruz kalmaktadir. Bununla birlikte, kesitlerinde
eksenel normal kuvvetler de meydana gelebilmektedir. Kiris kesitleri yaygin olarak
dikdortgen kullanilsa da tiggen, trapez veya daha karmasik sekillerde de
tasarlanabilmektedir ( Celep ve Kumbasar, 1998).

Prefabrik veya yerinde dokiim metodu ile Sekil 1.1., Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.'te
gortldiigii gibi farkli kesitlere sahip kirigler tiretilmektedir.

Sekil 1.1. Yerinde Dokiim Trapez Kesitli Koprii Kirisi
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Sekil 1.2. Prefabrik Trapez Kirigli Doseme

Sekil 1.3. Prefabrik Koprii Kirisleri

Trapez kesitli kirigler, basing bolgesini genisleterek basing dayanimin

artirirken, ¢cekme bolgesini daraltarak betonun c¢ekme gerilmelerine maruz kalan



GIiRiS Haci TEKTAS

kismimi1 minimize etmektedir. Cekme bolgesinde donati kullanimi, ¢ekme
gerilmelerini kargilamada etkin bir rol oynayarak elemanin verimliligini artirmakta
ve lretim maliyetlerini diistirmektedir. Bu baglamda, trapez kesitli kirigler, betonun
mekanik Ozelliklerinden daha verimli yararlanmay1 saglayarak ekonomik ve

dayanikli bir tasarim alternatifi sunmaktadir ( Sada ve Resan, 2015).

Betonarme kiris kesitleri, moment tagima kapasitelerine ulastiginda, en dis
basing lifindeki betonun ezilmesiyle beton, ezilme birim kisalmasina ulagir. Beton,
ezilme birim kisalmasina ulastiginda, ¢ekme donatisinin akip akmadigi, Kkirigin
davranig1 acisindan onemli bir faktordiir. Eger beton, ezilme birim kisalmasina
ulagsmadan once ¢ekme donatis1 akmissa, kirilma siinek bir sekilde gerceklesir ve
buna "¢ekme kirilmasi" denir. Diger taraftan, beton ezilme birim kisalmasina ulagmis
fakat ¢ekme donatis1 akmamissa, kirilma gevrek olur ve bu tiir kirllma "basing
kirilmasi" olarak adlandirilir. En dis basing lifindeki betonun ezilmesi ile ¢ekme
donatisinin akmasi ayni anda gergeklesirse, bu durumda dengeli kirilma meydana
gelir ve gevrek kirilma olusur. Bu kirilma tiirlerin den tercih edilen, siinek kirilmadir.
Stinek davranis sergileyen yapilarda, aniden gogme gerceklesmez aksine, biiyiik sekil
degistirmeler meydana gelir ve bu sekil degistirmelerin stirekliligi, yapida can kaybi1
riskini azaltir. Kirislerde kirilma tiirli, ¢ekme donatis1 orani tarafindan belirlenir.
Dolayistyla, dengeli kirilma i¢in belirli bir donati1 oran1 gereklidir. Bu oran géz oniine
alindiginda, {i¢ farkli durum ortaya ¢ikar dengeli donat1 orani, denge alt1 donati1 orani
ve denge listii donat1 orani, dengeli ve denge listii donat1 oranlari, gevrek kirilmaya,
denge alt1 donat1 orani ise silinek kirilmaya isaret eder ( Ersoy ve d., 2023). Ayrica,
kirislerde cekme donatis1 miktar1 hesaplanirken yonetmelikte belirtilen maksimum ve
minimum donati oranlar1 da dikkate alinarak hesaplanir ve bundan dolay1 da

betonarme kirislerde gevrek kirilma olusmasi engellenmis olur (TS 500, 2000).

Betonarme yapisal sistemlerinin veya bilesenlerinin {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesi, deneysel testlere yakin davraniglarin elde
edilmesini saglayabilmektedir. Ancak, betonun dogrusal olmayan yapisal 6zellikleri,
cekme catlaklari, basing kirilmasi ve gelik-beton arasindaki aderans gibi faktorler,
betonarme yapilarin modellenmesini zorlagtirmaktadir. Buna ragmen, bu konularin
dogru anlasilmasi ve uygun modelleme tekniklerinin kullanilmasiyla sonlu elemanlar
yontemi, laboratuvar ortaminda lretilmesi ve test edilmesi zor olan betonarme

elemanlarinin davraniglarinin incelenmesine olanak tanimaktadir ( Rai, 2021).

Bu calismada, trapez kesitli betonarme kirislerin dengeli donati oraninin
formilii tiiretilmis ve bu formil kullanilarak cesitli kriterlere gore dengeli donati
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oranlart hesaplanmis ve elde edilen veriler, arastirmacilarin ve miihendislerin
yararlanabilecegi bir tablo haline getirilmistir. Ayrica, ¢ikarilan formiiliin dogrulugu
icin bu tablodaki veriler kullanilarak, dengeli donati, denge alti donat1 ve denge iistii
donatiya sahip trapez kesitli betonarme kirislerin egilme davraniglarinin analizleri

sonlu elemanlar yontemi ile yapilmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sada ve Resan (2015), trapez kesitli hibrit beton derin kirislerin kesme
davranigini incelemek amaciyla gergeklestirdikleri kapsamli deneysel caligmada,
farkl trapez acilar1 ve beton dayanim kombinasyonlarina sahip 14 kiris {izerinde dort
nokta yiikleme testleri yapilmis. Elde edilen bulgular, kesitin {ist bolgesinde yiiksek
dayanimli beton kullanilmasinin ve trapez kesitin basing bolgesini genisletmesinin
kesme dayanimimi belirgin sekilde artirdigini, 6zellikle yaklasik 80°’lik yan ylizey
acisinin en ylksek performanst sagladigini ortaya koymustur. Hibrit beton
kullannminin ilk catlak yiikiinde hafif bir azalma yarattigi ancak nihai tasima
kapasitesini diistirmedigi; aksine kirislerin stinek davranisini gelistirdigi ve tabakalar
arasinda kayma olugsmadan stabil bir kirilma mekanizmas1 sagladigi belirlenmistir.
Arastirma sonuglari, hibrit beton ve trapez kesit geometrisinin birlikte kullaniminin
derin kirislerde hem tagima kapasitesini hem de deformasyon 0Ozelliklerini

iyilestirerek daha ekonomik ve verimli bir kesme davranisi sundugunu gostermistir.

Al-Ansari ve Afzal (2019), diizensiz kesitli betonarme kirislerin egilme
kapasitesinin hizli ve gilivenilir bicimde tahmin edilebilmesi amaciyla, farkli
geometrilere sahip elemanlar i¢in basitlestirilmis bir ¢dziim ydntemi Onermistir.
Calismada diizensiz kesitler lic ana grupta incelenmis; diiz kenarl (T, I, bosluklu
dikdortgen vb.), egimli kenarl1 (licgen, trapez, ters trapez, altigen) ve dairesel kirisler
icin genel egilme formiilleri tiiretilmistir. Elde edilen moment kapasitesi sonuglari
sonlu eleman modeli ile karsilastirilmis ve tiim kesit tlirlerinde basitlestirilmis
yontem ile sonlu eleman modeli sonuglari arasinda %]1-10 aralifinda uyum
saglandig1 goriilmiistiir. Bu bulgular, diizensiz geometriye sahip kirislerin hem analiz
hem de tasarim siireclerinde, klasik dikdortgen kesit yaklagiminin Otesine gegen,
ancak hesap yilikiinii artirmayan pratik bir yontemin uygulanabilir oldugunu
gostermekte; Ozellikle trapez, iicgen, altigen ve dairesel kesitler gibi geleneksel
tasarim kitaplarinda siirli ele alinan kesit tipleri i¢in 6nemli bir tasarim kolayligi

sunmaktadir.

Khalil ve d. (2017), degisken genislige sahip trapez kesitli betonarme
kirislerin kesme davranisini deneysel olarak inceleyerek, bu kesitlerde kesme
dayaniminin belirlenmesinde hangi genislik tanimmin daha etkin oldugunu
arastirmistir. Calismada uluslararasi tasarim standartlarinda trapez kesitlerin etkin
genisliginin farkl sekillerde tanimlandigi belirtilmis; 6zellikle baz1 yonetmeliklerin
minimum govde genisligini, bazilarinin ise ortalama govde genisligini esas aldigi
vurgulanmigtir. Bu kapsamda sekiz adet trapez ve dikdortgen kesitli kiris numunesi

test edilmis ve catlak olusumu, kesme catlagr yiikii, nihai tasima kapasitesi,

5
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yuk—sehim iliskisi ve donati gerilmeleri detayli bicimde degerlendirilmistir.
Sonuglar, trapez kesitli kirislerde kesme davranisinin ve nihai kesme kapasitesinin
esas olarak kesitin ortalama genisligine bagli oldugunu, minimum genisligi esas alan

baz1 yonetmeliklerin ise gercek davranisi yeterince temsil etmedigini gostermistir.

Shafeeq ve d. (2012), tarafindan yiiriitiilen calismada, iki farkli iist genislige
sahip trapez kesitli, toplam on adet betonarme kirisin egilme davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Calismada kirisler, 200 mm (T20) ve 240 mm (T24) iist
genisligine gore gruplanmis; her grup bir adet giiglendirilmemis, 4 adet ise, ¢esitli
miktarda ve yerlesimde karbon fiber takviyeli polimer seritlerle giliclendirilmis
kirislerden olusmaktadir. Elde edilen sonuglar, trapez kesitin {ist genisliginin
artmasinin egilme performansini artirdigi, 240 mm iist genisligine sahip kirislerin
200 mm genisliktekilere gore nihai yiik kapasitesini %4—11,54 oraninda artirdigini ve
sehimleri azalttigin1 gostermistir. Ayrica yapilan distan giliclendirme, kirislerin hem
ilk catlak yiikiini hem de nihai tasima kapasitesini anlamli diizeyde artirmis;
ozellikle li¢ serit veya moment bolgesine odaklanan serit yerlesimleri kapasiteyi
%A4-24 arasinda yiikseltmistir. Caligmada giiclendirme uygulamalarimin c¢atlak
olusumunu geciktirdigi, sehimleri azalttigi ve Kkirislerin daha slinek bir kirilma
davranig1 sergilemesini sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte, siirekli serit
uygulamalarinda orta kisimda seritlerin kopmastyla, bolgesel gii¢lendirmede ise serit
bitim bdlgelerinde beton Ortlisiiniin soyulmasiyla farkli go¢me mekanizmalari
gozlemlenmistir. Genel olarak ¢alisma, trapez kesit geometrisinin ve giiclendirmenin
betonarme kiriglerin egilme performansi iizerinde belirgin ve olumlu etkiler

yarattigini ortaya koymaktadir.

Hussein ve Rasheed (2023), etriye kullanilmayan betonarme kirislerde kesme
davranisini ele aldiklar1 derleme c¢alismalarinda, bu elemanlarda kesme kirilmasinin
ani ve gevrek karakteri nedeniyle yapisal ag¢idan en kritik kirilma tiirlerinden biri
oldugunu vurgulamis ve literatiirde sunulan deneysel bulgular ile kuramsal
yaklasimlar1 kapsamli bigimde degerlendirmistir. Arastirmacilar, kesme dayaniminin
esas olarak agrega yiizeylerinin birbirine kenetlenmesi, ¢catlamamis beton bdlgesinin
yiik tasima kapasitesi, boyuna donatinin kesme aktarimina katkist ve diisiik kesme
acikligi—etkili derinlik oranlarinda ortaya g¢ikan kemer etkisi gibi mekanizmalar
tarafindan saglandigini ortaya koymustur. Calismada, boyuna donati miktarinin
artirilmasinin  ¢atlak olusumu ve ilerlemesini sinirlayarak kesme kapasitesini
yukselttigi; silis dumani, metakaolin, ¢elik ve polimer esaslh lifler, reaktif toz beton,
geri dontistiiriilmiis agregalar ile demir ve gelik ciirufu gibi ¢esitli mineral katkilarin

betonun i¢ yapisini giiglendirerek c¢atlak ylizeyi piiriizliliigiinii artirdigi ve bdylece
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kesme dayanimini gelistirdigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, beton basing
dayanimindaki artisin yiiksek dayanimli betonlarin daha gevrek davranmasi
nedeniyle kesme kapasitesine sinirli diizeyde katki sundugu, kiris boyutunun
biiyimesinin kesme dayaniminda belirgin bir azalmaya yol actig1 ve biiylik taneli
agregalarin catlak ylizeyini daha piiriizlii hale getirerek yiik aktarimim iyilestirdigi
belirtilmistir. Caligmada, ayrica Zsutty, British Standard, Eurocode, Model Code,
Amerikan Beton Enstitlisii ve Kanada yonetmeliklerinde yer alan kesme dayanimi
tahmin modelleri karsilastirilmis; Amerikan yonetmeliginin en gilivenli tarafta yer
alan sonuglar1 verdigini, Avrupa kokenli modellerin ise bazi durumlarda gergek
kapasiteyi asan tahminler iiretebildigini gostermistir. Genel olarak calisma, etriyesiz
betonarme kirislerde kesme kirilmasimin ¢ok degiskenli ve karmasik bir mekanizma
oldugunu, bu nedenle kesme kapasitesinin dogru bi¢imde tahmin edilebilmesi i¢in
malzeme Ozelliklerinin, kiris geometrisinin, yiikleme kosullarinin ve katki

materyallerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Adhikary ve d. (2014), betonarme kirislerin yiiksek yiikleme hizlar1 altindaki
davranigint incelemisglerdir. Literatiirde betonarme kiriglerin davranisi genellikle
statik veya diisiik hizda yiiklemeler altinda arastirilmis, yliksek hiz yiikleme etkileri
ise smirli calisilmistir. Bu nedenle, 24 betonarme kirigi dort farkli yiikleme hizi
altinda test ederek statik, diisiik, orta ve yiiksek yiikleme senaryolarimi kapsayan
kapsamli bir deney programu yiiriitmiislerdir. Arastirmada, yiikleme hizinin kiriglerin
orta agiklik yer degistirmesi, kayma gerilmesine katkisi, egilme ve kayma
mekanizmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonuglari, yiiksek yiikleme
hizlarinin kiriglerin tasima kapasitesini, c¢atlama rijitligini ve enerji emilimini
artirdigini, ozellikle kisa ve diisilk donati oranina sahip kirislerde dinamik artis
faktoriiniin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, kayma agirlikli kirigler,
egilme agirlikli kirislere kiyasla daha yiiksek dinamik artis faktorii iiretmis, donatinin
akma zamanlamasi ise dinamik artis faktorii lizerinde belirleyici olmustur. Bu
calismada elde edilen detayli deney verileri, betonarme kiriglerin yliksek hizda
yiiklemeler altindaki davranisini anlamak ve analitik veya sayisal c¢alismalarin

dogrulanmasina katki saglamak agisindan 6nemli bir kaynak sunmaktadir.

Yiiksel ve d. (2020), betonarme kirislerde basing donatis1 oraninin moment-
egrilik iligkisine etkisini sayisal bir ¢alisma ile incelemislerdir. Caligmada, beton
smifi, cekme donatis1 oram1 ve basing donatis1 oranit gibi parametrelerin kiris
davranis1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Toplamda 66 farkli parametreye sahip

dikdortgen kesitli betonarme kiris tasarlanmis ve moment-egrilik iliskileri,
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malzemelerin dogrusal olmayan davramglar1 dikkate alinarak elde edilmistir.
Analizlerde sargisiz beton modeli kullanilmis, akma ve kirilma durumlarinda
moment ve egrilik degerleri, egrilik siinekligi ve rijitlik oranlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, basing donatisi oraninin artmastyla akma momenti, kirilma momenti
ve maksimum egrilik degerlerinin yiikseldigini, ancak akma egriliinin azaldigin
gostermistir. Ayrica, basing donatis1 oranindaki artisin kiriglerin siinekligini ve
rijitligini artirdigr belirlenmistir. Calisma kapsaminda moment-egrilik iliskileri
grafikler ve tablolar halinde sunulmus, farkli beton smiflar1 ve donati oranlari
karsilagtirilarak kiris davranisina dair kapsamli yorumlar yapilmistir. Bu bulgular,
betonarme kiris tasariminda basing donatis1 oraninin kesit dayanimi, siinekligi ve

rijitligi tizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kaltake1 ve d. (2001), basit egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarin
moment-egrilik iligkilerini ve tasarim degiskenlerinin bu iliskiler {izerindeki
etkilerini analitik olarak incelemislerdir. Caligsmada, beton basing dayanimi, ¢ekme
ve basing donatisi oranlari, etriye miktart ve sikli§i, donati akma ve peklesme
davranigi gibi parametrelerin eleman davranigina etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
kabuk ve gobek betonunda ezilmeyi, donatidaki akma ve peklesmeyi ve sargi
donatisinin gdbek betonu lizerindeki etkisini dikkate alan katmanli modelleme
teknigini kullanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Analitik sonuglar, deneysel
verilerle karsilastirilmis ve programin dogrulugu onaylanmustir. Bulgular, beton
basing dayaniminin diisiik ¢cekme donatis1 oranlarinda maksimum moment kapasitesi
iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu, donati akma dayaniminin kirigin egilme
kapasitesi ve diiktilitesi iizerinde belirleyici rol oynadigini gostermistir. Ayrica,
cekme ve basing donatisi oranlari, etriye miktar: ve sikli1 gibi parametrelerin kiris
moment kapasitesi ve deformasyon davranisi {lizerinde 6nemli etkileri oldugu

vurgulanmustir.

Yiiksel ve d. (2020), betonarme kirislerin deprem performansin1 belirlemek
amaciyla Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de ongoriilen sekil degistirme
esaslt hasar sinirlarin1 analitik olarak incelemislerdir. Calismada farkli geometri ve
parametrelere sahip betonarme kiris modelleri tasarlanmis ve gergek malzeme
davraniglar1 esas alinarak moment-egrilik iliskileri tizerinden kirislerin elastik 6tesi
davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda kiris kesitlerinin kirilma
durumu ve davranislar1 degerlendirilmis, yonetmelikte tanimlanan ii¢ performans
diizeyi olan go¢menin 6nlenmesi, kontrollii hasar ve sinirl1 hasar i¢in beton ve donati
celiginin birim sekil degistirmeleri ve plastik donmeleri hesaplanmistir. Analizlerde,

donatt oranlarinin ve beton smifinin kiris performansmna etkisi aragtirilmais,
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performans diizeylerine karsilik gelen sekil degistirme ve i¢ kuvvet simirlari
belirlenmistir. Caligma, performansa dayali tasarim yaklasiminin betonarme
kiriglerin deprem giivenligi agisindan degerlendirilmesine katki saglamakta ve farkli

hasar seviyelerindeki davraniglarin anlagilmasini desteklemektedir.

Akkaya ve d. (2024), betonarme kirislerde deprem etkisi altinda sikca
karsilasilan ani ve gevrek kesme kirilmasinin nedenlerini belirlemek amaciyla beton
dayanim ile kesme donatis1 araliginin yapisal davranis tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemisler. iki farkli beton basing dayanmimi ile iki farkli etriye araliginin
kullanildigr dort adet kiris test edilmis ve yik—deplasman performansi
degerlendirilmistir. Sonuglar, beton dayamimindaki artis ve etriye araliginin
siklagtirilmasiin tasima giiciinii, baslangi¢ rijitligini, slinekligi ve enerji tliketim
kapasitesini belirgin bigimde artirdigini; yetersiz kesme donatisi bulunan kirislerde
ise kesme catlaklarinin hizla ilerleyerek ani kesme kirilmasi olusturdugunu ortaya
koymustur. Calisma genel olarak yeterli beton kalitesi ve uygun etriye diizeninin
deprem etkisi altindaki kirislerde kesme hasarini Onlemede kritik dneme sahip

oldugunu gostermektedir.

Belgin ve Sener (2007), geometrik olarak benzer fakat farkli boyutlara sahip
asirt donatili betonarme kiriglerde, kirilma anindaki nominal gerilmelerin eleman
boyutu biiylidiikce azalmasiyla ortaya ¢ikan boyut etkisini dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemleriyle incelemis ve kirilma davranisinin sadece betonun
cekme kapasitesiyle degil basing bolgesindeki ezilme ile de iliskili oldugunu
deneysel olarak gostermistir. Calismada, dort nokta yiiklemesi altinda farkli
Olceklerde tiretilen toplam on sekiz dikdortgen kesitli ve denge {istii donat1 oranina
sahip kirisler test edilmis; elde edilen kirilma yiikleri, ylik—yerdegistirme davranislari
ve artik gerilmeler Bazant’in boyut etkisi yasasi kullanilarak degerlendirilmistir.
Matlab ortaminda Marquardt-Levenberg algoritmast ile yapilan modellemeler,
biiylik boyutlu ve gevrek kirilma egilimli numunelerde artik gerilmelerin kirilma
parametreleri iizerinde belirgin etkisi oldugunu ortaya koymus; bu nedenle Bazant’in
gelistirilmis boyut etkisi denklemine ait sonucglarin klasik formiilasyona gore daha
gercekei oldugu belirlenmistir. Sonuglar, betonarme elemanlarin davranis ve tasarim
stireclerinde boyut etkisinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini acik bicimde

gostermektedir.

Kumbasaroglu ve Sezgin (2020), kisa agiklikli betonarme kirislerde goriilen
yiksek kesme taleplerinin neden oldugu stineklik yetersizligini gidermek amaciyla

farkli katki maddelerinin ve c¢esitli beton dayanim seviyelerinin egilme davranisi
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iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemisler. Toplam 14 adet kisa kiris numunesi,
farkl katki tiirleri ve degisen etriye araliklariyla tiretilerek {i¢ noktali egilme testi
altinda degerlendirilmistir. Tiim numuneler igin yiikk—yer degistirme iliskileri,
maddelerinin gogme modlarina etkileri karsilagtirmali bigimde ortaya konmustur.
Sonuglar, 6zellikle aderans 6zelligi yiiksek katki malzemelerinin kiriglerin egilme
kapasitesini belirgin sekilde artirdigini, kesme etkilerinin baskin oldugu kisa ag¢iklikli
kirislerde siinek davranisi gelistirdigini ve ani kesme gdo¢cmesi riskini azalttigini
gostermektedir. Bu bulgular, geleneksel enine donatiya alternatif olarak katki
malzemelerinin yapisal performansi iyilestirmede etkili bir yontem olabilecegini

ortaya koymaktadir.

Kalkan ve d. (2019), yap1 i¢ tesisat hatlarinin kirig govdesinde olusturulan
bosluklardan gecirilmesiyle ortaya ¢ikan yapisal sorunlar inceleyerek, diizenli kare
govde bosluklarina sahip betonarme kirislerin egilme davranigini detayli bigcimde
aragtirmistir. Calismada, tekil veya sinirli sayida bosluga sahip kirislerin ele alindigt
onceki aragtirmalardan farkli olarak, agiklik boyunca ¢ok sayida diizenli kare bosluk
kullanim yiikii altindaki sehimler {izerindeki etkileri sonlu eleman analizleriyle
incelenmistir. Onceki ¢alismalardan elde edilen deney sonuglariyla karsilastirilarak
niimerik sonuglarin giivenilirligi dogrulanmis, ardindan g¢ekme donati oraninin
degisiminin egilme davranmisina etkisi arastirilmistir. Sonuglar, diizenli bosluklu
kirislerde boyuna donati oranmi arttikca kullanim yiikii sehimlerinin yiikseldigini
ancak yonetmelik smirlarinin altinda kaldigini gostermis Genel olarak caligsma,
diizenli kare bosluklarin kirisin kesme yerine egilme kontrollii bir davranisa
yonelmesini saglayabilecegini, uygun bosluk c¢evresi donati diizenlemeleri ile slinek
davranigin korunabilecegini ve donati oraninin bosluklu kirislerin performansinda

belirleyici bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Kaya ve d. (2021), cam lifli polimer donati ile ¢elik donatinin birlikte
kullanildig1 betonarme kiriglerde farkli donati oranlarinin egilme davranisi
izerindeki etkilerini incelemisler. Arastirmada, ayni boyutlara ve aym1 beton
dayanimina sahip kirigler, cam lifli polimer ve ¢elik donati oranlar1 degistirilerek
tasarlanmis ve hem teorik hesaplamalar hem de sonlu eleman yontemi kullanilarak
ylik—yer degistirme tepkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, cam lifli
polimer donat1 orami arttikca kirislerin baslangic rijitliginin azaldigini, ancak sekil
degistirme kapasitesinin belirgin sekilde arttigini gostermektedir. Ayrica, donati

miktar1 dengeli ve denge iistii olacak sekilde diizenlenen kirislerin daha yiiksek
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tastma kapasitesine sahip oldugu, fakat deformasyon yapabilme yeteneklerinin
azaldig1 belirlenmistir. Genel olarak c¢aligma, cam lifli polimer ve ¢elik donatinin
birlikte kullaniminda donati oraninin kiris performansi iizerinde dogrudan etkili
oldugunu; donat1 kombinasyonlariin tasima giiciinii, stinekligi ve yapisal davranist

onemli ol¢iide degistirdigini ortaya koymaktadir.

Giler ve Sen (2015), sonlu elemanlar yontemi, karmasik yapilarin davranisini
kiigiik, hesaplanabilir pargalara bolerek incelemeye olanak saglayan sayisal bir analiz
yontemidir. Yapilar, eleman ve diiglim noktalarina ayrilir; malzeme ozellikleri,
yiikler ve sinir kosullar1 tanimlanir ve bilgisayar programlari yardimiyla gerilme,
deformasyon ve kuvvet dagilimlar1 hesaplanir. Ilk olarak 1950°1i yillarda havacilik
ve uzay miihendisliginde uygulanan bu yontem, giiniimiizde insaat miithendisliginde
kopri, kiris, kolon vb. yap1 elemanlarinin gerilme ve sekil degistirme analizlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem, gercek deneylerle elde edilmesi maliyetli
veya zaman alict olan verilerin bilgisayar ortaminda hizli ve giivenilir bir sekilde
elde edilmesine olanak verir. Ozellikle betonarme ve ¢elik yapilarda sonlu elemanlar
yontemi, farkli yiikleme kosullar1 altinda yapi1 elemanlarinin  davranisinin
ongoriilmesi ve tasarim optimizasyonu icin etkili bir ara¢ olarak literatiirde yer

almaktadir.

Aldhabir ve d. (2018), tarafindan yapilan c¢alismada, diisiik dayanimli beton
kullanilarak iiretilen betonarme kirigler, egilme ve kesme yliklerine kars1 Karbon
Fiber Takviyeli Polimer kompozitler ile giiclendirilmis ve Abaqus sonlu elemanlar
programi ile modellenmistir. Dikddrtgen kesitli kirigler, yetersiz donati ile iiretilmis
ve karbon elyaf kumaslar kirisin alt ve yan yiizeylerine boyuna ve enine dogrultuda
uygulanarak giiclendirilmistir. Kirigler lizerinde yapilan dort nokta egilme deneyleri
ile yik ve sehim degerleri elde edilmis, bu veriler sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan sayisal modelleme ile karsilagtirilarak model dogrulanmistir. Betonun
davranisi, beton hasar plastisite modeli kullanilarak ¢ekme catlamasi ve basing
kirllmast  mekanizmalar1  dikkate alinarak incelenmis. Analiz  sonuglari,
giiclendirilmis kirislerin kirilma yiik ve sehim degerlerini deneysel c¢aligmalara
yaklasik %97 dogrulukla yansitmis, karbon fiber kompozitlerin sargi katman
sayisinin artmasi ile kiriglerin tagima kapasitesinin arttigi, ancak bu artisin katman
sayisi ile birebir orantili olmadig1 saptanmistir. Calisma, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak betonarme kirislerin gii¢lendirilmesinde hizli, giivenilir ve ekonomik
sonuglar elde edilebilecegini ve farkli giiclendirme segeneklerinin deneysel

caligmaya gerek kalmadan sayisal analizler ile incelenebilecegini gostermektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Teorik Calisma
3.1.1. Hesap Esaslan

Kiriglerin tasima gilici formiillerini ¢ikarabilmek icin TS 500 (2000), de
hesaplar1 kolaylastirmak icin kiris en kesitine ait basing bolgesinde olusan gercek
gerilme dagilimi yerine yaklasik olarak ayni oldugu kabul edilen esdeger dikdortgen
gerilme dagilimi kullanilmis olup esdeger basing siddeti 0,85f, alinmustir. Bu
gerilme dagilimina ait yiikseklik katsayisi k; f,>25 MPa ise k;= (1-0,006f,,)>=0.64
olur f;<=25 MPa ise k;=0,85 alinir. Ersoy ve d. (2023), yapmis olduklari
caligmalarinda dikdortgen kesitli basit donatili betonarme kirislerin dengeli donati
oran1 formiillerini ¢ikarip malzeme hesap dayanimlarina goére dengeli donati

oranlarini tablo haline getirmislerdir.

€cu=0.003 0.85fx

A
Y o000 €s—fa/Es »Fup
+ (I
-
b
(a) (b) (c)

Sekil 3.1. En kesiti dikdortgen olan basit donatili dengeli kiris
Sekil 3.1. (b) de goriilen benzer {iggenler kullanilarak asagidaki denklem
olusturulur.
Ch 0.003 B 0.003

d — Ch Esy —;£ (31)

Denklem 3.1.'de Es=200000 MPa degeri yerine yazilirsa denklem 3.2. elde

edilir.
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Ch 600 (3'2)

d 600 + fya

Kirig kesitinde olusan ¢ekme ve basing kuvvet ciftinin esitliginden ¢ekme

donatisi alam1 Ay, 3.7. denklemi bulunur.

Y F=0

(3.3)
Fsp — Fep =0
(3.4
Fsp = Fob
(3.5)
Asv fyd = 0.85 feabwhkicp
(3.6)
oo Jed
Ag = [-)-3'3')‘.;{{11:';"] Ch
fyd (3.7)
Dengeli donat1 oran1 p,, denklemi,
- -';1,\'1!1
b — S5
f db,, (3.8)
3.8. denkleminde Ay, yerine birakilirsa 3.9. denklemi elde edilir.
0'8.3}5_.&?(;,,.1\-“-5
N = —
Ph b, (3.9)

3.2. denklemi 3.9.denkleminde yerine birakilirsa 3.10. denklemi elde edilir.
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B 510 feaky
fya(600 + fya) (3.10)

b

Moment kolu katsayisi j, denklemi Sekil 3.1." den asagidaki gibi ¢ikarilir.

d = jpd + M
2 3.11)

3.11. denkleminin 2 tarafi da (d) ye boliinlirse ve 3.2. denkleminden
faydalanilirsa 3.12. denklemi elde edilir.
. _ 300k
Jbp =L — —/——————
' 600 + fy (3.12)

Fiziksel bir anlam tagimayan fakat betonarme kiris hesaplarinda olmasi

gereken Ky denklemi asagda gosterildigi gibi ¢ikarilir ( Ersoy ve d., 2023).

My = Fajnd

(3.13)
My = Agp fyajnd
(3.14)
by d?
K, = —
L VA (3.15)
3.15. denkleminde My yerine yazilirsa 3.16. denklemi elde edilir.
. by >
Ky = —+——
Agp fyand (3.16)

3.16 denkleminde kesrin pay ve paydasi (b, *d* ) ye boliiniirse 3.17. denklemi
elde edilir.
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GEREC VE YONTEM
. 1
K b= ———
Pb fydJo (3.17)

3.1.2. Formiil Tiiretilmesi
Dikdortgen kesitli basit donatili dengeli kirislerin formiillerinden yararlanarak

trapez kesitli dengeli kirislerin formiilleri ¢ikarilabilir.

-/ [

Sekil 3.2. Trapez kesitli basit donatili dengeli kiris
Sekil 3.2. de goriilen trapez kesitli basing bloguna ait agirlik merkezinin

b, kenarina olan uzaklig1 y; denklemi asagidaki gibi ¢ikarilir.

ley e,
( 2kycp g, . kich o TR kycy
y (by — St ) ke =5 + 2= 3 (3.18)
G = S .
m_m_”‘%'_v

3.18 denkleminin pay ve paydasi (m) ile carpilirsa 3.19 denklemi elde edilir.

B kicu(3mby — 4k cp)
N 6(mby — kiep)

e
ba (3.19)

¢,=600d/(600+1f,4) ifadesi 3.19 denkleminde yerine yazilirsa 3.20 denklemi

elde edilir.

15
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100dk1(3mb1 — k1g577-) (3.20)
YUy = — — :
571600 + fya) (mbr — Llu{L}‘rfj )

Moment kolu katsayisi j, denklemi Sekil 3.2.” den asagidaki gibi ¢ikarilir

d = jpd + yo:
(3.21)

3.21. denkleminin iki tarafi (d) ye boliiniip (y;) degeri de yerine yazilirsa
3.22 denklemi elde edilir.

100k (3mby — ky ui]lﬂq_];:f, i )

(600 + fya)(mby — ki %; (3.22)

Kirig kesitinde olusan ¢cekme ve basing kuvvet ¢iftinin esitliginden ¢ekme
donatis1 alan1 Ay, bulunur.

5] -
by + by — 2

;A,sﬁfyrf = 0.85 fed 9 kic (3.23)

¢,=600d/(600+f,4) ifadesi 3.23 denkleminde yerine yazilip gerekli
sadelestirmeler yapilirsa 3.24 denklemi elde edilir.
B 510df cqky 1 600k d

Agh = —— . N —

fya (600 + fya) m(600 + fyq) (3.24)

Dengeli donat1 oran1 p,, denklemi asagidaki gibi ¢ikarilir.

-‘i!- 5 f}

P = —psho
a3 (3.25)

3.25 denkleminde (Ay,) degeri yerine yazilirsa 3.26 denklemi elde edilir.

16
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510df k) U} . GO0 o ;]

Fya(600+ £, 4) m{600+ f,q)

FLTE (3.26)
2

Ph =

3.26 denkleminde m=2d/(b;-b,) ifadesi yerine yazilip gerekli sadelestirmeler
yapilirsa 3.27 denklemi elde edilir.

Feaky (1020by — (by — by)ky )
(600 fya + (fya)?)(b1 + b) (3.27)

Ph =

3.27. denkleminde kesrin pay ve paydasi (b,) ye boliiniirse 3.28. denklemi
elde edilir.

b b v 7, 306000 o
frr(‘[‘l O)O l - (_l - JLIMJ

(boofyd (fz,ui) (h_l + l;]

Py = (3.28)

Sekil 3.2.'de kesit geometrisinden bulunan b,/b,=b,m/(b;m-2d) ifadesi 3.28.
denkleminde yerine yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa 3.29. denklemi elde

edilir.

feak1(510mby — (ILI *ﬂ)](’m” )

(6[)[)fo fﬂ )(mby — d) (3.29)

Ph =

K, katsayisina ait denklem asagidaki gibi ¢ikarilir.

- T, (3.30)

3.30 denkleminde My, degeri yerine birakilirsa 3.31 denklemi elde edilir.
EI l —-—il 2 I_

Ky= ————
" «t}fﬂua d (3.31)

17



GEREC VE YONTEM Haci TEKTAS

3.31 denkleminde kesrin pay ve paydasi (dz(b1+b2)/2) ye boliintirse ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa 3.32 denklemi elde edilir.
1

[‘—f.i -
Pb fydJo (3.32)

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel bir sistemin matematiksel olarak
modellenmesi siirecidir. Bu ydntem, belirli malzeme 6zelliklerine sahip, simir
kosullar1 tanimlanmis ve kiiciik parcalara boliinebilen sistemlerin incelenmesine
olanak tanir. Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler dogrultusunda, dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilan

giiclii bir analiz araci1 haline gelmistir (Stimer ve Aktas, 2011).

Geometrik oOlgiileri Sekil 3.3'te verilen ve C30 beton ile S420 ¢elik malzeme
sinifina sahip bir betonarme kirigin analizi, TS 500 (2000), standardina gore
belirlenen malzeme hesap dayanimlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Betonun
basing hesap dayanimi f,=30/1.5=20 MPa, celigin akma hesap dayanimi ise
f,4=420/1.15=365.22 MPa olarak alimmustir. Kirisin dengeli, denge alt1 ve denge Usti
donat1 oranlarmma gore egilme davranisi, Abaqus (2023), sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Dengeli donati orani, bu calismada tiiretilen formiiller
dogrultusunda malzeme hesap dayanimlar1 ve trapez kesitlerin b,/b, geometrik
oranlarina gore hesaplanan tablodan alinmistir. Buna gore analizi yapilan kirigin
C30, S420 ve b;/b,=405/270=1.5 degerlerine karsilik gelen dengeli donati orani
tabloya gore p,=0.0261 olur. Bu orana gore dengeli donati miktar1 ise
Ay=0.0261%270%(405+270)/2=2378.36 mm” olur. Buna gore denge alti donati
miktart maksimum ve minimum donati miktarlart g6z Onilinde bulundurularak
800 mm’, denge tistii donat1 miktar1 ise 2800 mm” alinmustir. Kirislerde bu donati

miktarlarin1 karsilayan 4 adet donat1 kullanilmistir.
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by= 405 mm 1 1

270 mm

h=310 mm

by= 270 mm

d

bs;= 250 mm

600 mm 600 mm 600 mm

2000 mm

Sekil 3.3. Trapez kesitli basit donatili betonarme kiris

Sekil 3.4.'de goriilen sayisal modelde, beton ii¢ boyutlu kati eleman (solid),
donat1 ise ¢cubuk elemanlar (truss) olarak tanimlanmistir. Betonun modellenmesinde,
her diiglim noktasinda ii¢ yer degistirme serbestlik derecesine sahip, sekiz diigiimli
ve azaltilmis integrasyonlu (C3D8R) elemanlar kullanilmistir. Donati, eksenel
dogrultuda tek serbestlik derecesine sahip, iki diiglimlii dogrusal elemanlar (T3D2)
ile temsil edilmistir. Beton ve donati arasindaki etkilesim, ortak serbestlik
derecelerini paylasan gomiilii (embedded) eleman teknigi ile saglanmistir (Serdar ve
d., 2020). Betonun dogrusal olmayan davranisini hem basing hem de ¢ekme altinda
olusan hasar ve plastik deformasyonlar1 dikkate alarak tanimlayan, CDP (Concrete
Damage Plasticity), Beton Hasar Plastisite modeline ait ¢izelge 3.1.'deki veriler,

Hafezolghorani ve d. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismadan alinmistir.

Sekil 3.4. Abaqus' te ¢izilmis trapez kesitli basit donatili betonarme kirig
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Cizelge 3.1. CDP Modeline Ait Bilgiler
Elastisite . i L
Modata | Fowsom | Dilation gm0 K Vistogity
(MPa) Oram Angle Parameter
21200 0.2 33 0.1 1.16 0.667 | 0.004472473
Beton Bazmng Davranig Beton Celkme Diavranig
Yield stress Ttinlashic Strais Damage Yield stress Crack_iﬂg Damage
{MPa) Parameter (MIPa) Strain Parameter
102 0 0 2 0 0
12.3 T.73383E-05 0 0.02 0000943396 099
15 0.000173585 0
16.8 0.000288579 0
182 0000422642 0
192 0.000573472 0
19.8 0.00074717 0
20 0.000937736 0
12.8 000114717 0.01
192 0.001373472 0.04
182 0001622642 0.09
16.8 0.001388579 0.16
15 0002173585 0.23
12.8 0002477358 0.36
102 0.0025 0.49
72 0.003141509 0.64
3.8 0.0033015887 0.81

TBDY (2018), yonetmeliginden yararlanilarak, donati celigine ait gerilme-

sekil degistirme degerleri belirlenmis ve ¢izelge 3.2.’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Donati Celiginin Ozellikleri

Elastisite Modiild Poi 0
(MP3) oisson Orat
200000 03
Yield Stress (MPa) Plaztic Strain
36522 0
365.22 0.008
430 0.0%

Trapez kesitli betonarme kiris lizerinde, yiikleme noktalarindan 25 mm diisey

deplasman uygulanarak, dengeli donati, denge alti donat1 ve denge {iistii donat1 olmak

iizere ili¢ farkli donati miktart i¢in analizler gergeklestirilmistir. Dengeli donati

analizinin sonuglar1 incelendiginde, Sekil 3.5. ve Sekil 3.6." da donatinin akmaya

baglamasi ile betonun ezilme birim kisalmasina ulagmasinin neredeyse es zamanli
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olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.7." de kirisin iist bolgesinde
basing, alt bolgesinde ise ¢ekme hasarlarinin meydana geldigi, renk farkliliklar

araciligiyla acikca gozlemlenmektedir.

= Modek [. .C"'Tﬂnp".lDEDENGELI odb =

a2 EDO

ODB: JOBDENGELL.odb Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Sun Mar 16 16:40:01 GMT+03:00 2025

Sekil 3.5. Dengeli donat1' da donatinin akma dayanimina ulastig1 andaki durum

Moﬂu‘lc|:-\|'nuih:mm Mndtt::c;rT(mn.-'JUBﬁimLLl.ﬁdh “ a3 EO

-1.022e-03
-1.517e-03

13e-03

Sekil 3.6. Dengeli donat1' da betonun ezilme birim kisalmasina ulagtigi an
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Module: 2 Visualmtion - Modet [2 C/Tempi0R0ENGELLodh - Wad b OO

QDB: JOBDENGELL.odb  Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Sun Mar 16 16:40:01 GMT+03:00 2025
Step: Step-1
Increment

51: Step Time = 0.3055

Sekil 3.7. Dengeli donat1' da kiriste gogme aninda olusan kalic1 deformasyonlar

Denge alt1 donat1 analizinin sonuglar1 incelendiginde, Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.'
da donatinin akmaya baslamasindan ¢ok sonra betonun ezilme birim kisalmasina
ulastig1, Sekil 3.10." da ise kirisin iist bolgesinde basing etkisiyle, alt bolgesinde ise
cekme gerilmeleri nedeniyle olusan hasarlar, renk farkliliklar1 sayesinde net bir

sekilde goriilmektedir.

Module: [ Visuslization | Modek |2 CuTemp/DENGEALTLodb wmarw 2 ED

+1.724e+402
+1.531e+02
- +1.338e+

5
+7.596e+01
L +5.668e+01 |
L +3.740e+01
L +1.811e+01
-1,170e+00

ODB: DENGEALTI.odb Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Mon Mar 17 18:28:28 GMT+03:00 2025
Step: Step-1
Increment 39: Step Time = 0.1471

Sekil 3.8. Denge alt1 donat1' da donatinin akma dayanimina ulastig1 andaki durum
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Module: [2 visusiizaticn -] Modet [ C/Temp/DENGEALTLOBD - e a b B ED

+4.151e-03
+2,709e-03
L +1.266e-03
- -1.765e-04
L -1.619¢-03
L_L -3,062e-03

ODB: DENGEALTI.cdb Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Mon Mar 17 18:28:28 GMT+03:00 2025
Step: Step-1
Increment 108: Step Time = 0.4497

Sekil 3.9. Denge alt1 donati' da betonun ezilme birim kisalmasina ulastigi an

Module: [% Visuication ~| Modek 2 C/Temp/DENGEALTLodD - Waprw 3 ED

+2. -
- +8.041e-04
+ -5.64%-04
- -1.934a-03

HEEE®=<E

7

L

Sekil 3.10. Denge alt1 donat1' da kiriste Go¢gme aninda olusan kalic1 deformasyonlar

Denge {istli donat1 analizinin sonuglart incelendiginde, Sekil 3.11. ve Sekil
3.12.".de donatinin akma dayanimina ulagsmadan, betonun ezilme birim kisalmasina
ulastig1, Sekil 3.10.' da ise kirisin iist bolgesinde basing etkisiyle, alt bolgesinde ise
cekme gerilmeleri nedeniyle olusan hasarlar, renk farkliliklar1 sayesinde net bir
sekilde goriilmektedir
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Module: |2 Visualization Moddl:C"Yonp-'DEN\'RUSKU.D* a4 b B ED

L +3.101e+01 |
L +1.376e+01
L -3.498e+00

Y
ODB: DENGEUSTU.odb  Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Sat Mar 15 19:35:48 GMT+03:00 2025
Step: Step-1
[Increment 42 Time = 0.2979

Sekil 3.11. Denge iistii donati' da Donatinin maksimum gerilmeye ulastigi an

Module: [2 Visualzation | Meodek |2 CuTemp/DENGEUSTU cab WA rw BED

LE, LE33

[ .3.012e-03

Y
ODB: DENGEUSTU.odb Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Sat Mar 15 19:35:48 GMT+03:00 2025

Sekil 3.12. Denge iistii donati' da betonun ezilme birim kisalmasina ulastig1 an
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Wa b %E0

- +2.112e-04
-1.745e-05
-2.461e-04
-4,748e-04

ODB: DENGEUSTU.odb  Abaqus/Standard Learning Edition 2023 Sat Mar 15 19:35:48 GMT+03:00 2025
Step: Step-1
Increment : Step Time = 0.2979

I £ JPE33:.

Primary ve

Sekil 3.13. Denge iistii donati' da kiriste Gogme aninda olusan kalic1 deformasyonlar
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4. BULGULAR

Bu béliimde, hem teorik hesaplamalardan hem de sonlu elemanlar yontemi ile

gerceklestirilen sayisal analizlerden elde edilen bulgular sunulmustur.

4.1. Teorik Bulgular

Onceki caligmalarda dikdortgen kesitler igin formiiller ¢ikarilmis ve j,, K,
pp degerlerinin sadece kesitin malzeme dayanimina bagli oldugu goriilmiis olup
hesaplamalar yapilip tablo haline getirilmisdi. Bu c¢aligmada ise trapez kesite ait
cikarilan formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucun da j,, K;, ve dengeli
donat1 oranm1 p,, degerleri, kesitin malzeme dayanimina ve b,/b, genislik oranina bagl
oldugu goriilmiistiir. Baz1 oranlara gore hesaplamalar yapilip ¢izelge 4.1. ve gizelge
4.2. haline getirilmistir. Farkli oranlar i¢inde ¢izelge genisletilebilir. Cizelgede sari
seritler icerisinde bulunan ve 1 oranina gore hesaplanan degerler dikdortgen

kesitlerdeki sonuclarla aynidir.

Cizelge 4.1. Trapez kesitli kirislere ait dengeli degerler

bk Beton | Donah ;
{ba=by-2d/m}| Siwfr Sintfi ks kicn/d In ™ Ka
1 C20 S420 0.85 0.528 0.736 0.0154 227
1.35 C20 S420 .85 0528 0.741 0.0173 214
15 C20 S420 0.85 0528 0.744 0.01749 205
1.75 C20 5420 .85 0.528 0.747 0.0185 158
2 C20 5420 .85 0.528 0.749 0.0190 1583
2.25 20 S420 (.85 0.528 0.751 0.0194 128
2.5 C20 S420 .85 0.528 0.752 0.0197 185
2.75 C20 S420 .85 0528 0.754 00200 182
3 C20 420 0.85 0528 {.755 0.0203 179
1 C25 5420 0.85 0528 0.736 0.0205 182
1.35 C25 S420 .85 0528 0741 0.0216 171
1.5 C25 S420 .85 0.528 0.744 0.0224 164
1.75 C25 420 .85 0.528 0.747 0.0231 158
2 25 S420 0.85 0.528 0.749 0.0237 154
2.25 €25 S420 (.85 0528 0.751 0.0242 151
2.5 C25 S420 .85 0.528 0.752 0.0245 148
2.75 C25 S420 .85 0528 0.754 00250 145
3 C25 420 .85 {0.528 {.755 0.0253 143
1 30 420 0.82 0.510 0.745 0.0237 155
1.35 C30 420 0.82 0.510 0.750 0.0250 146
1.5 C30 420 0.82 0.510 0.753 0.0261 140
1.75 C30 420 0.82 0.510 0.756 0.0269 135
2 C30 420 0.82 0.510 0.758 0.0276 131
2.25 C30 S420 .82 0.510 0.759 0.0282 128
25 C30 5420 0.52 0.510 0.7a0 0.0287 125
275 C30 S420 082 0.510 0.762 0.0292 123
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Cizelge 4.2. Trapez kesitli kiriglere ait dengeli degerler
by/b; Beton || Donati ;
{b=b2d/m) | Simufi Smnifi bt Rice/d 1 Pa Ly
3 C30 3420 0.82 0.510 0.763 00235 122
1 25 5420 0.79 0.451 0.754 0.0267 136
125 C35 3420 0.79 0.4531 0.75% 00282 128
15 C35 5420 0.79 0.4591 0.752 0.0294 122
1.75 C35 3420 0.79 0.491 0784 0.0304 118
2 C35 5420 0.79 0.491 0766 0.0312 115
2.25 C35 5420 0.73 0.491 0.767 0.0319 112
25 C35 3420 0.73 0.451 0.75% 0.0325 110
275 C35 3420 0.79 0.491 0.7740 0.0330 108
3 C35 3420 0.79 0.491 0.770 0.0335 106
1 C40 3420 0.76 0.472 0764 0.0293 122
1.25 C40 3420 0.76 0.472 0.768 0.0310 115
15 C40 5420 076 0.472 0.771 0.0324 110
1.75 C40 3420 0.76 0.472 0.773 0.0335 106
2 C4d 5420 0.76 0.472 0.774 0.0345 103
225 C4a0 3420 076 0.472 0.776 0.0353 100
25 C40 3220 0.75 0472 0777 0.0360 B8
2.75 C40 3420 0.76 0.472 0.778 0.0385 ]
3 C40 3420 076 0.472 0.779 0.0371 85
1 C45 5420 073 0.454 0773 0.0317 112
1.25 C45 3420 0.73 0.454 0.777 0.0336 105
15 C45 5420 0.73 0.454 0.773 0.0351 100
175 C45 34820 0.73 i0.454 0.781 0.0364 G
2 C45 3420 0.73 0.454 0.783 0.0375 93
2.25 C45 3420 073 0.454 0.754 0.0383 51
25 C45 3220 073 0.454 0.785 0.0391 82
275 C45 5420 073 0.454 0.786 0.0398 88
3 C45 5420 0.73 i0.454 0787 0.0403 86
1 C50 5420 0.70 0.435 0.752 0.0338 104
125 C50 5420 0.70 0.435 0.786 0.0359 g7
15 C50 3420 070 0.435 0.788 0.0378 592
175 C50 5420 070 0.435 0.790 0.03590 82
2 C50 3420 070 0.435 0791 0.0401 86
2.25 C50 3420 070 0.435 0.792 0.0411 B4
25 C50 3420 070 0.435 0.793 0.0419 82
275 C50 3420 0.70 0.435 0.794 0.0427 21
3 C50 5420 0.70 0.435 0.7395 0.0433 20

Cizelge 4.1. ve cizelge 4.2.'deki veriler kullanilarak hazirlanmis olan p,

grafigine bakildiginda dengeli donati orani, beton dayanimi ve genislik oraninin

artmasi ile artmaktadir. Fakat beton dayanimi artik¢a bu artis miktar1 azalmaktadir.

K, grafigi incelendiginde Ky degeri beton dayanimi ve genislik oraninin artmasi ile

azalmaktadir. Fakat beton dayanimi artik¢a bu azalis miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Kb Grafigi

4.2. Sayisal Analiz Bulgulan

Moment-egrilik iligkisi, betonarme elemanlarin rijitlik, siineklik, enerji

soniimleme kapasitesini belirlemede Onemli bir analitik aragtir (Patel, 2014).

Betonarme kirislerde egrilik, diizlem kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kalacag:

varsayimima dayanarak, kesitte olusan birim sekil degistirme degerlerinden

hesaplanabilir (Ersoy ve d., 2023). Analiz siirecinde elde edilen veriler arasindan S11

(donat1 celigine ait gerilme degerleri), LE11 (donati ¢eligine ait birim uzama

28



BULGULAR Haci TEKTAS

degerleri) ve LE33 (betona ait birim kisalma degerleri) kullanilarak, Sekil 4.3.'te
gosterilen ¢ ve y; bu calismada cikarilan denklemlerden elde edilerek moment
M=F*jd, egrilik ¢= €/c formiilleri ile moment-egrilik iliskisi hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar, dengeli donat1 orani, denge alt1 ve denge {istii donat1 oranlarina goére

siniflandirilarak tablo halinde sunulmustur.

e.=LE33
A . VG
c| | 'l—+ F-
.‘_
.‘_
d 2
1d=d-vg
e.=LE1 y Xy BBl
@ (b)

Sekil 4.3. Moment-Egrilik Analizi I¢in Kesit Davranmis Diyagrami

Cizelge 4.3. Dengeli Donatt Moment-Egrilik Hesab1

C ¥i d 511 M
iy | ) (njjm} MPay | FEU LESS | N.m) [l?m}
0 0 270 0 0 0 0 0

156.76 | 62.43 | 207.57 1.52 | 0.0000076 | -0.0000105| 0.75 | 0.0000672
156.81| 6244 | 20756 | 305 | 00000152 -0.0000211] 1.51 | 0.0001347
156.82 | 62.45 | 207.55 | 4.57 | 0.0000229 | -0.0000317| 2.26 | 0.0002021
156.82| 62.45 | 207.55 | 6.86 | 0.0000343 |-0.0000475| 3.39 | 0.0003031
156.83| 6245 | 207.55 | 1029 | 0.0000515 |-0.0000713| 508 | 0.0004547
156.78 | 62.43 | 207.57 | 15.45 | 0.0000772 | -0.0001070| 7.63 | 0.0006822 |
154.11| 61.40 | 208.60 | 24.01 | 0.0001201 |-0.0001597| 11.91 | 0.0010361
148.52| 5924 | 21076 | 3842 | 0.0001921 |-0.0002348| 19.26 | 0.0015811
142.19| 56.79 | 213.21 58.70 | 0.0002935 | -0.0003265| 29.76 | 0.0022963
138.34] 5520 | 21471 | 79.06 | 0.0003953 |-0.0004153| 40.37 | 0.0030025
136.99| 54.77 | 21523 | 97.76 | 0.0004888 | -0.0005034| 50.04 | 0.0036750
136.49 54.58 215.42 114.76 | 00005738 | -0.0005867| S8.B0 0.0042980
136.33| 54.52 | 21548 | 118.93 | 0.0005946 | -0.0006065| 60.95 | 0.0044485
136.20| 5446 | 215.54 | 123.00 | 0.0006150 | -0.0006260| 63.05 | 0.0045961
136.12| 54.43 | 215.57 | 128.83 | 0.0006442 | -0.0006550| 66.05 | 0.0048116
136.26 | 54.49 | 215.51 | 137.22 | 0.0006861 | -0.0006990| 70.33 | 0.0051298
136.63| 54.63 | 215.37 | 150.25 | 0.0007513 | -0.0007696| 76.96 | 0.0056328
137.00| 54.77 | 21523 | 163.65 | 0.0008182 | -0.0008428| 83.77 | 0.0061520
137.04| 5479 | 21521 | 167.13 | 0.0008356 | -0.0008613| 85.54 | 0.0062850
137.00| 54.78 | 215.22 | 172.68 | 0.0008634 | -0.0008894| 8839 | 0.0064918
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Cizelge 4.4. Dengeli Donatt Moment-Egrilik Hesab1

c ¥G jd 511 M Q
(mm}) | {(mm) (mm) (AMPa) el HS (kN.m) (1/m)
136.51 | 54.59 | 21541 | 182.27 | 0.0009114 |-0.0009320| 9338 | 0.0068272
13642 | 5455 | 21545 | 19522 | 0.0009761 |-0.0009968 | 100.03 | 0.0073070
137.45| 5495 | 215.05 | 210.12 | 0.0010506 |-0.0010894 | 107.47 | 0.0079259 |
137.74| 5506 | 21494 | 21368 | 0.0010684 |-0.0011126| 109.23 | 0.0080778
13823| 5525 | 21475 | 21876 | 0.0010938 |-0.0011475| 11173 | 0.0083007 |
139.06 | 55.57 | 214.43 | 22596 | 0.0011298 |-0.0011998 | 115.23 | 0.0086278
14041 | 56.10 | 21390 | 236.14 | 0.0011807 |-0.0012793 | 120.13 | 0.0091108
142.03| 5673 | 213.27 | 247.60 | 0.0012380 |-0.0013741 | 125.59 | 0.0096740
143.60 | 57.34 | 21266 | 258.66 | 0.0012933 |-0.0014694 | 130.83 | 00102316
14516 | 5794 | 21206 | 26930 | 0.0013465 |-0.0015656| 135.82 | 0.0107851
146.73 | 58.55 | 211.45 | 279.50 | 0.0013975 |-0.0016633 | 140.56 | 0.0113359
147.11| 5870 | 211.30 | 282.01 | 0.0014100 |-0.0016879 | 141.72 | 0.0114733
14769 | 5892 | 21108 | 28572 | 0.0014286 |-0.0017250| 14344 | 0.0116797
148.41| 5920 | 210.80 | 291.94 | 0.0014597 |-0.0017818 | 146.36 | 0.0120049
149.66 | 59.69 | 210.31 | 300.55 | 0.0015028 |-0.0018690 | 150.34 | 0.0124872
151.28 | 60.31 | 209.69 | 309.82 | 0.0015491 |-0.0019738| 154.51 | 0.0130471
153.01 | 6098 | 209.02 | 318.30 |0.0015915 |-0.0020814 | 158.24 | 0.0136026
154.76 | 61.66 | 208.34 | 326.61 |0.0016331 |-0.0021933| 161.84 | 0.0141706
156.42 | 6229 | 207.71 | 33528 |0.0016764 |-0.0023088| 165.63 | 0.0147589
15814 | 6296 | 20704 | 34363 00017181 |-00024290| 16921 | 00153584
159.96 | 63.66 | 206.34 | 351.21 |0.0017561 |-0.0025526| 172.36 | 0.0159567
16191 | 6441 | 20559 | 357.87 |0.0017893 |-0.0026803 | 174.99 | 0.0165526
164.06 | 6524 | 204.76 | 362.81 |0.0018140 |-0.0028094 | 176.69 | 0.0171222 |
166.33 | 66.11 | 203.89 | 365.22 |0.0018327 |-0.0029403 | 177.11 | 0.0176758
166.75 | 6627 | 20373 | 36522 |0.0018415 |-0.0029740| 17697 | 0.0178331
167.30 | 66.48 | 203.52 | 365.22 |0.0018566 |-0.0030242| 176.79 | 0.0180750
Cizelge 4.5. Denge Alt1 Donati Moment-Egrilik Hesab1

c Yo d 511 M
(mm) | (mm) l:l;ilm) (MPa) LE1L LE33 (kN.m) {l.?m}

0 0 270 0 0 0 0 0
145.85| 5821 | 211.79 | 1.76 | 0.0000088 |-0.0000103 | 0.30 |0.0000709
145.70| 5815 | 211.85 | 3.52 | 0.0000176 |-0.0000207| 0.60 [0.0001418
145.67| 58.14 | 211.86 | 529 | 0.0000264 |-0.0000310] 090 |0.0002126
145.65| 58.13 | 211.87 | 7.93 | 0.0000397 |-0.0000464| 1.34 |0.0003189]
145.63| 58.13 | 211.87 | 11.90 | 0.0000595 [-0.0000697| 2.02 |0.0004783]
144.70| 57.76 | 21224 | 18.05 | 0.0000902 |-0.0001042| 3.06 |0.0007202
139.66| 55.81 | 214.19 | 28.67 | 0.0001433 |-0.0001536 91 | 0.0010997
129.76| 51.96 | 218.04 | 47.55 | 0.0002377 |-0.0002200| 8.29 |0.0016953
118.11| 47.40 | 222.60 | 76.08 | 0.0003804 |-0.0002958 .55 _[0.0025044)]
108.70| 43.70 | 226.30 | 107.64 | 0.0005382 |-0.0003627| 19.49 |0.0033367
102.22| 41.15 | 228.85 | 138.45 | 0.0006923 |-0.0004218| 25.35 |0.0041260
97.98 | 39.47 | 230.53 | 167.13 | 0.0008357 |-0.0004760| 30.82 [0.0048579
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Cizelge 4.6. Denge Alt1 Donati Moment-Egrilik Hesab1

c Yo jd S11 M 0
@m) | (om) | @m) | e | M| OFEP e | am)
0528 3841 231.59 | 193.47 | 0.0009674 | -0.0005276] 35.85 |0.0055367
0460 | 3214 | 231.86 | 20022 | 0.0010011 | -0.0005400] 37.14 ﬂﬂﬁ?ﬂ'ﬁ
9389 | 3785 | 232.15 | 207.07 | 0.0010354 | -0.0005519] 3846 |0.0058789|
9361 37.74 | 23226 | 200.66 | 0.0010433 | -0.0005563| 38396 11005942_9
93501 37.70 232.30 | 210.64 | 0.0010552 | -0.0003379 39.15 |0.0059670
9333 | 37.63 23237 | 212.12 | 0.0010606 | -0.0005503 39.43_ 0.0060035
9274 | 3740 | 23260 | 215.75 | 0.0010788 | -0.0005643| 40.15 |0.0060855
02261 3721 232.?? 218294 | 0.0010947 | -0.0005682| 40.77 H.ME@_'
9181 3703 | 23297 | 22205 | 0.0011102 | -0.0005720] 4138 |0.0062305
9123 | 36.80 | 233.20 | 22645 | 0.0011325 | -0.0005778| 42.25 | 0.0063334
0056 | 3653 | 23347 | 23252 | 0.0011626 | -0.0005857| 4343 | 00064787
8092 | 3628 | 233.72 | 240.60 | 0.0012030 | -0.0006007| 4499 'ﬂ.w
89053 3612 | 23388 | 250.80 | 0.0012540 | -0.0006220] 4692 00069481
8042 | 36.08 | 233.92 | 25444 | 0.0012722 | -0.0006300] 47.61 |0.0070453
89281 3603 23397 | 25995 | 00012908 | 00006421 4366 |0.0071920]
8004 | 3393 | 23407 | 26834 | 0.0013417 | -0.0006602 50..25_ 0.0074144
8894 3589 | 23411 | 271.52 | 0.0013576 | -0.0006669] 5085 |0.0074978
88.50 | 3584 23416 | 27614 | 0.0013807 | -0.0006767] 51.73 | 00076198
8864 | 3577 | 23423 | 28294 | 0.0014147 | -0.0006915] 53.02 |0D.0078004
2344 | 3569 234.31 | 292.53 | 0.0014627 | -0.00071253 5453 0.0080558
E827 1 3563 23437 | 306.18 | 0.0015300 | -0.0007436] 3741 u.mru_-
BB20 ] 3560 | 23440 | 31924 | 0.0015962 | -0.0007744] 5986 |0.0087798
8R8.54 | 3573 23427 | 33043 | 0.0016522 | -0.0008061 | 6193 |0.0091046
88901 | 3588 | 234.12 | 54202 | 0.0017101 | -0.0008396| 64.06 |0.00904420
88.80 | 35.84 234.16 | 356.72 | 0.0017836 | -0.0008741] 66.82 |0.0098429|
8856 3574 | 23426 | 36341 |0.0018170 | -0.0008869] 6210 100100142
g794 | 35 §ﬂ 234.50 | 365.22 | 0.0018748 | -0.0000056] 6852 |0.0102972
86.14 | 34.78 | 23522 | 36522 |0.0019878 | -0.0009313| 6873 |0.0108108
8535 3447 23553 | 365.22 | 0.0020345 |-0.0000404] 6882 |00110178
3400 3393 23607 | 36522 |0.0021117 | -0.0009536 53,9? 0.0113526
8143 329 237.09 | 365.22 | 0.0022540 | -0.0009733] 6927 |0.0119524
7681 | 31.07 | 23893 | 36522 |0.0025142 | -0.0000005] 6981 |[0.0130130]
7253 | 2936 | 240.64 | 365.22 |0.0027884 | -0.0010242] 7031 0.0'14! 198
71.59 ] 28.99 | 241.01 | 365.22 | 0.0028551 | -0.0010303] 7042 |0.0143892
T0.73 | 2864 | 24136 | 36522 |0.0029200 | -0.0010365| 7052 00146528
6963 | 2820 | 241.80 | 36522 |0.0030106 | -0.0010453 ?ﬂ.ﬁi 0.0150246
6832 | 2768 | 24232 | 36522 10.0031344 |-0.0010617] 70.80 |0.0155400
66901 27.11 24289 | 36522 |0.0032958 | -0.0010857] 7097 00162264

6649 | 2694 | 24306 | 365.22 |0.0035508 | -0.0010948] 7102 |0.0164637
1

66.35 | 26.89 | 243.11 | 365.22 | 0.0033709 | -0.0010982| T1. 0.0165505
66.30 | 26.87 | 243.13 | 365.22 |10.0033783 |-0.0010995] 71.04 |0.0165828
66.21 | 26.83 | 243.17 | 365.22 | 0.0033897 |-0.0011014] 71.05 |0.0166322

66.09 | 26.78 | 243.22 | 365.22 10.0034074 | -0.0011043] 71.06 |0.0167082|
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Cizelge 4.7. Denge Alt1 Donati Moment-Egrilik Hesab1
¢ Yo jd S11 M ]

(om) | @m) | @) | OPa) | VE | UEY | g | m)
6580 | 2671 | 243.29 | 365.22 |0.0034341 |-0.0011087| 71.08 |0.0168235
65.60 | 2659 | 243.41 | 36522 [0.0034747 |-0.0011153| 7112 |0
65.15 | 2641 | 243.59 | 365.22 |10.0035390 |-0.0011254] 71.17 10.0172741
6440 | 26.11 | 243.80 | 365.22 |0.0036424 |-0.0011410] 71.26 |0.0177146
64.13 | 2600 | 244.00 | 365.22 |10.0036822 |-0.0011469] 71.29 10.0178835
63.70 | 2583 | 244.17 | 365.22 |0.0037436 |-0.0011558| 71.34 |0.0181437
63.53 | 25.76 | 24424 | 36522 |0.0037668 |-0.0011592] 71.36 |0.0182423
6320 | 2566 | 244.34 | 365.22 |0.0038022 |-0.0011642] 71.39 10.0183922
6202 | 2551 | 24440 | 365.22 |10.0038572 |-0.0011719} 7143 |0.0186242
6235 | 2529 | 244.71 | 365.22 |0.0039415 |-0.0011836] 71.50 |0.0189795
61.55| 2497 | 24503 | 365.22 [0.0040691 [-0.0012016] 71.59 ]0.0195187
6043 | 2452 | 24548 | 365.22 |0.0042630 |-0.0012292} 71.72 10.0203387
58.80 | 2386 | 246.14 | 365.22 10.0045636 |-0.0012706] 71.92 |0.0216047

| 5727 | 2325 | 246.75 | 365.22 |10.0048712 |-0.0013114] 72.10" |0.0228044
5587 | 2269 [ 24731 | 365.22 10.0051818 |-0.0013321 : 10.0241949
5437 | 2208 | 24792 | 36522 |0.0055610 [-0.0014022] 7244 |0.0257840
33.10 | 21.57 | 24843 | 365.22 | 0.0059403 |-0.0014341 10.0273799)
52111 2117 [ 248.83 | 365.22 |0.0063132 |-0.0015097] 72,70 |0.0289659
51.18] 2080 | 249.20 | 365.22 |0.0067214 |-0.0015721| 72.81 |0.0307069
31061 2075 | 24925 | 36522 100068181 1-0.0015000] 7283 100311300
5097 | 2071 | 249.29 | 365.22 |0.0069118 |-0.0016085| 72.84 10.0315460
50.87 | 2067 | 249.33 | 365.22 |10.0070487 |-0.0016363] 72. 0.0321556)
5034 | 2046 | 249.54 | 365.22 10.0073128 |-0.0016758| 72.91 10.0332786
4997 | 2031 | 249.69 | 365.22 |0.0075479 |-0.0017142
4978 | 20.23 | 249.77 | 365.22 [0.0077594 [-0.0017539| 7298 10.0352197
49.74 | 2022 | 249.78 | 365.22 [0.0078336 |-0.0017691| 72.98 |0.0355505
29.73 | 2022 | 249.78 | 365.22 [0.0079392 |-0.0017926] 72.98 |0.0360277,
49.79 | 2024 | 249.76 | 365.22 [0.0080877 |-0.0018288| 7297 |0.0367115
50.05 | 2034 | 249.66 | 36522 |0.0082903 |-0.0018865] 72.04 |0.0376738
5081 | 2065 | 24935 | 365.22 |0.0085394 |-0.0019795| 7285 |0.0389392
3102 2073 | 249.27 | 365.22 10.0085991 |-0.0020033 | 72.83 |0.0392481
5133 | 20.86 | 249.14 | 36522 |0.0086925 |-0.0020406] 72.79 |0.0397312
51771 21.04 | 248.96 | 365.22 |0.0088497 |-0.0020094| 72.74 |0.0405298

(5237 2128 | 248.72 | 365.22 |0.0091199 |-0.0021947| 72.67 |0.0418816
53.01 | 2153 [ 24847 | 365.22 10.0094602 |-0.0023111 1 0.0435696
53.75| 2183 | 24817 | 365.22 [0.0097965 [-0.0024348| 72.51 |0.0452701
5465 | 2219 | 247.81 | 365.56 |0.0101199 |-0.0025682| 7247 |0.0469584
5501 | 2270 | 247.30 | 36592 [0.0104270 |-0.0027230 72.39 |0.0486651]
57.57| 2337 | 246.63 | 366.27 |0.0107188 |-0.0029052| 72.27 |0.0504164
50811 2427 | 245.73 | 366.57 |0.0100804 |-0.0031247| 72.06 |0.0521937
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Cizelge 4.8. Denge Ustii Donati Moment-Egrilik Hesab1

c ¥ jd s11 M ?
om) | m) | @m | @@y | PEV | P |aNm)| @)
0 0 270 0 0 0 0 0
160.15| 63.73 | 20627 | 147 | 0.0000073 |-0.0000107 | 0.85 | 0.0000669
160.20] 63.75 | 20625 | 294 | 0.0000147 [-0.0000215 | 170 | 0.0001340
16021 63.75 | 20625 | 441 | 0.0000221 |-0.0000322 | 255 |0.0002010
160.22| 6376 | 20624 | 6.62 | 0.0000331 [-0.0000483 | 3.82 | 0.0003016
16022| 63.76 | 20624 | 093 | 0.0000497 | -0.0000725 [ 5.74 |0.0004524
16021 6375 | 20625 | 1490 | 0.0000745 |-0.0001087 | 8.60 | 0.0006785
157.93] 6288 | 207.12 | 23.05 | 0.0001153 [-0.0001624 | 1337 | 0.0010285
15295 60.96 | 200.04 | 3666 | 0.0001833 |-0.0002395 | 21.46 | 0.0015660
147.41| 5881 | 211.19 | 5563 | 0.0002781 |-0.0003344 | 32.89 | 0.0022638
144.14] 3755 | 21245 | 74.70 | 0.0003735 [-0.0004277 | 44.43 | 0.0029675
143.19] 57.18 | 212.82 | 92.15 | 0.0004607 |-0.0005203 | 5491 | 0.0036333
143.07| 57.13 | 21287 | 96.36 | 0.0004818 |-0.0005430 | 57.43 | 0.0037957
143.05] 37.12 | 212.88 | 102.30 | 0.0005115 |-0.0005764 | 6098 | 0.0040291
143.04] 57.12 | 21288 | 10449 | 0.0005224 [-0.0005886 | 62.28 | 0.0041150
143.00] 57.10 | 21290 | 107.78 | 0.0005389 |-0.0006068 | 6425 | 0.0042433
14291 57.07 | 21293 | 112.58 | 0.0005629 |-0.0006330 | 67.12 | 0.0044292
142.88] 57.06 | 21294 | 119.48 | 0.0005974 [-0.0006715 | 71.24 | 0.0046998
143.17] 57.17 | 212.83 | 12022 | 0.0006461 |-0.0007293 | 77.01 | 0.0050942
143,79 57.41 | 21259 | 143.30 | 0.0007165 |-0.0008163 | 85.30 | 0.0056760
14448| 5768 | 21232 | 157.68 | 0.0007884 [-0.0000075 | 03.74 | 0.0062812 |
144.65| 57.74 | 21226 | 173.41 | 0.0008671 |-0.0010005 | 103.06 | 0.0069169
144.56| 57.71 | 21229 | 189.82 | 0.0009491 |-0.0010938 | 112.83 | 0.0075659
145.14] 5793 | 212.07 | 204.37 | 0.0010218 |-0.0011878 | 121.35 | 0.0081833
146.50] 5846 | 211.54 | 21643 | 0.0010821 |-0.0012837 | 128.19 | 0.0087621
148.10] 39.08 | 21092 | 22732 | 0.0011366 | -0.0013800 | 134.25 | 0.0093240
149.72] 5971 | 21029 | 237.67 | 0.0011884 |-0.0014792 | 139.95 | 0.0098795
151.31] 6032 | 209.68 | 247.55 | 0.0012378 [-0.0015780 | 14534 | 0.0104284
152.90| 6094 | 209.06 | 25693 | 0.0012847 |-0.0016774 | 150.40 | 0.0109703
15329 61.09 | 208.91 | 259.24 | 0.0012962 |-0.0017024 | 151.64 | 0.0111052
153.88] 61.31 | 208.69 | 262.60 | 0.0013130 |-0.0017400 | 153.44 | 0.0113068
154.73| 61.64 | 208.36 | 267.67 | 0.0013384 [-0.0017964 | 156.16 | 0.0116097
156.03] 6214 | 207.86 | 27496 | 0.0013748 |-0.0018822 | 160.03 | 0.0120623
157.62] 6275 | 20725 | 283.13 | 0.0014156 | -0.0019854 | 164.29 | 0.0125957
159.24| 6338 | 206.62 | 290.85 | 0.0014542 |-0.0020908 | 168.26 | 0.0131280
160.94] 64.03 | 205.97 | 298.09 | 0.0014905 |-0.0021994 | 171.91 | 0.0136654
(162.69] 64.71 | 20529 | 304.85 | 0.0015243 |.0.0023108 | 175.24 | 0.0142030
164.57] 6543 | 20457 | 31087 | 0.0015543 |-0.0024263 | 178.06 | 0.0147419
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Cizelge 4.9. Denge Ustii Donati Moment-Egrilik Hesab1

c Y6 jd S11 M @
(mm) | (mm) {mm}) (MPa) LEU LE3S (kN.m) {1/m)

166.60 | 66.21 203.79 | 315.88 | 0.0015794 | -0.0025446 | 180.25 | 0.0152730
168.74| 67.03 202.97 | 320.00 | 0.0016000 [-0.0026662 | 181.86 | 0.0157992
170.93 | 67.87 202.13 | 323.26 |0.0016163 |-0.0027886 | 182.96 | 0.0163130
173.22| 68.74 201.26 | 324.70 | 0.0016235 |-0.0029057 | 182.97 | 0.0167731
175.66| 69.68 200.32 | 324.31 |IJ.CIE_'II6215 -0.0030195 | 181.90 | 0.0171873

Dengeli, denge alt1 ve denge iistii donat1 oranlarina sahip trapez kesitli kirisler
icin hesaplanan moment ve egrilik verileri kullanilarak elde edilen moment-egrilik
iligkisi, Sekil 4.4.'te grafik olarak verilmistir. Grafik incelendiginde, donat1 oraninin
moment kapasitesi ve siineklik {izerindeki etkisi agik¢a gozlemlenmektedir. Denge
altt donat1 oranina sahip kesitin moment-egrilik egrisi, erken plastiklesme egilimi
gostermekte ve belirli bir moment kapasitesine ulastiktan sonra belirgin bir plato
egilimi sergileyerek siinek bir davranis ortaya koymaktadir. Bu durum, donati
oraninin diisiik olmasi nedeniyle kesitin siinek gé¢meye daha yatkin oldugunu ve
kirilma Oncesinde Onemli miktarda sekil degistirme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Dengeli donati oranina sahip kesitte, maksimum moment kapasitesi
denge alti donatiya kiyasla daha yiiksek olmakla birlikte, kesitte ¢cekme donatist
akma sinirina ulastiginda basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle birlikte gevrek
kirilma gergeklesmektedir. Bu durum, kesitin belirli bir tasima kapasitesine sahip
olmasina ragmen, siineklik agisindan sinirli bir davranis sergiledigini ve kirilmanin
ani sekilde meydana geldigini gostermektedir. Denge {istii donati oranina sahip
kesitin egrisi incelendiginde, maksimum moment kapasitesinin en yiiksek oldugu,
ancak egrilik kapasitesinin oldukc¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Donat1 oraninin

artmasi, kesitteki cekme donatisinin akmadan gevrek kirilmaya neden olmaktadir.
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TARTISMA Haci TEKTAS

5. TARTISMA

Bu calismada, trapez kesitli betonarme kirisler i¢cin dengeli donat1 oran1 teorik
olarak tiiretilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmistir. Elde edilen bulgular

1s181nda bazi 6nemli hususlar tartisiimistir.

Teorik hesaplamalar, dikdortgen kesitli kirisler i¢in elde edilen formiillerin
trapez kesitlere basariyla uyarlanabilecegini gostermistir. Bu kapsamda, dengeli
donat1 orani1 py’nin yalnizca beton ve donati ¢eliginin dayanimina degil, ayni
zamanda kesit geometrisinin b,;/b, oranina da bagl oldugu ortaya konulmustur. Bu
sonug, literatiirde dikdortgen kesitli kirigler i¢in bildirilen bulgularin 6tesine gecerek,
trapez kesitli kirislerin tasariminda geometrik etkilerin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda, farkli donati

oranlarinin kiriglerin kirilma tiirii izerinde belirleyici oldugu tespit edilmistir.

¢ Denge alt1 donatiya sahip kirisler, siinek davranig gostermis ve kirilmadan
once yiiksek sekil degistirme kapasitesine ulasmistir. Bu durum, yapi
giivenligi acisindan istenen bir davranistir.

* Dengeli donati1 oranina sahip kirislerde, donatinin akmasi ile betonun ezilmesi
neredeyse es zamanl gerceklesmis ve ani kirilma gézlenmistir.

¢ Denge listii donatiya sahip kirislerde ise beton ezilmesi, donatinin
akmasindan dnce meydana gelmis ve gevrek kirilma ile sonuglanmustir.

Bu bulgular, literatiirde betonarme kirisler i¢cin bilinen davranis tiplerini
dogrulamakta, ayrica trapez kesitler i¢in de ayni gegerliligin bulundugunu

gostermektedir.

Elde edilen moment—egrilik egrileri, donati oraninin siineklik ve moment

kapasitesi lizerinde 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymustur.

¢ Denge alt1 donatili kirislerde moment kapasitesi sinirli olmakla birlikte
siineklik kapasitesi yliksek ¢ikmistir.

¢ Dengeli donatili kirislerde siineklik sinirlt kalmis, ani kirilma meydana
gelmistir.

¢ Denge iistii donatili kirislerde moment kapasitesi en yliksek degere ulagmus,
ancak siineklik kapasitesi oldukga diistik kalmistir.

Bu sonug, yapi1 giivenligi acisindan optimum davranigin, siinek kirilmayi

saglayan denge alt1 donati oraninda gergeklestigini gostermektedir.
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Abaqus/CAE Learning Edition (2023), yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar
analizleri, teorik formiilasyonlardan elde edilen sonuglarla biiyilk oranda uyum
gostermistir. Bu durum, onerilen dengeli donati orani formiiliiniin giivenilirligini
dogrulamakta ve trapez kesitli betonarme kirislerin tasariminda miihendisler i¢in

kullanilabilir bir yontem sundugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, trapez kesitli betonarme kirislerde dengeli donati oraninin
belirlenmesine yonelik teorik bir formiilasyon gelistirilmis ve sonlu elemanlar

yontemi ile dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Dengeli donat1 orani p, yalnizca beton ve donati malzemelerinin dayanimina
degil, ayn1 zamanda kesit geometrisine b,/b, oraninada baglidir. Bu durum, trapez
kesitli kiriglerin tasariminda geometrik parametrelerin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

b,/b, oram arttik¢a dengeli donat1 orani da artmakta, ancak beton dayaniminin

ylikselmesi ile bu artis miktar1 azalmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizler, tiiretilen dengeli donati
oranit formiiliinii dogrulamis ve teorik sonuglarla uyumlu davraniglar ortaya

koymustur.

Donat1 oraninin kirig davranigina etkisi belirgin sekilde gézlenmistir:

¢ Denge alt1 donatiya sahip kirisler, stinek kirilma gostermis ve yiiksek sekil
degistirme kapasitesine ulagmistir.

¢ Dengeli donat1 oranina sahip kirislerde, betonun ezilmesi ile donatinin akmasi
neredeyse eszamanli ger¢eklesmis ve ani kirilma meydana gelmistir.

¢ Denge iistii donatiya sahip kiriglerde, beton ezilmesi donatinin akmasindan
once olusmus ve gevrek kirilma ile sonug¢lanmustir.

Moment—egrilik iliskileri incelendiginde, donati orani arttikca moment
kapasitesinin yiikseldigi, ancak siineklik kapasitesinin azaldigi belirlenmistir. Bu
sonug, yapt giivenligi agisindan optimum davranisin denge alt1 donati oraninda elde
edildigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, trapez kesitli kirislerin ekonomik ve giivenli tasarimi
icin gelistirilen formiilasyonun miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir oldugunu
ortaya koymaktadir.
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7. ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilacak

aragtirmalar ve uygulamalar i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Farkli Kesit Tipleri: Bu c¢alismada yalnizca trapez kesitli kirisler
incelenmistir. Gelecekte, T, I ve kutu kesitli kirislerde de dengeli donati1 orani

arastirilarak karsilastirmali analizler yapilabilir.

Malzeme Dayanimlari: Calismada C20—C50 araligindaki beton siniflar1 ve
S420 smnifi donat1 ¢eligi kullanilmistir. Daha yiiksek dayanimli beton (C60 ve lizeri)
ve farkli ¢elik siniflarinin (6r. S500) incelenmesi, formiilasyonun gegerliligini test
etmek acisindan yararli olacaktir.

Dinamik Yiikler: Bu c¢alismada statik yiikler altinda kiris davranisi
incelenmistir. Deprem, riizgar veya darbe etkileri gibi dinamik yiikler altinda trapez

kesitli kirislerin performansinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Uzun Donem Davraniglari: Betonarme elemanlarda siinme ve rotre etkileri
uzun vadede Onemli rol oynamaktadir. Trapez kesitli kiriglerde dengeli donati

oraninin uzun donem davraniglara etkisi ayrica incelenmelidir.

Deneysel Calismalar: Bu tez kapsaminda teorik ve sayisal analizler
yapilmistir. Gelecek c¢alismalarda laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalar
gergeklestirilerek, gelistirilen formiilasyonun dogrulugu daha giiclii sekilde test
edilebilir.

Yapi Tasarimma Uygulanabilirlik: Onerilen formiilasyon, miihendislik
pratiginde kullanilabilir niteliktedir. Ancak ger¢ek yapi projelerine uygulanarak
ekonomik ve gilivenlik acisindan sagladigi avantajlar detayli bicimde
degerlendirilmelidir.
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